
第37卷  第 8期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.37  No.8 
2015 年    .8 月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                       Aug.  2015 

低围压水平下 QH-E 模拟月壤三轴试验技术与力学特性 
邹维列

1
，陈  轮

*2
，张俊峰

1
，刘小顺

3
, 童朝霞

4
 

(1. 武汉大学土木建筑工程学院，湖北 武汉 430072；2. 清华大学水沙科学与水利水电工程国家重点实验室，北京 100084； 

3. 武汉正华建筑设计有限公司，湖北 武汉 430072；4. 北京航空航天大学交通科学与工程学院，北京 100191) 

摘  要：月球的低重力环境对月面浅层月壤力学特性的影响很大。利用清华大学取自吉林省靖宇县境内的火山灰岩研

制出的模拟月壤（QH-E），对 GCTS 公司生产的 STX 型动/应力路径三轴仪重新配置高精度的传感器，并采取专门的

试验技术，成功实施了一系列低围压水平（3.13～25 kPa）的三轴压缩试验。试验结果表明，在低围压水平下：模拟月

壤具有显著的剪胀效应；与常规围压水平（50～150 kPa）结果相比，同一相对密度模拟月壤的峰值摩擦角更高；相对

密度越高，峰值摩擦角越大；切线模量和剪切模量均随着围压和相对密度的减小而减小；剪胀角随围压的减小和相对

密度的增大而增大，且低围压水平下剪胀角对围压变化十分敏感。最后就低围压下 QH-E 模拟月壤与饱和砂土特性的差

异，及重力场环境和施加围压的介质的影响进行了讨论。 
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Techniques for triaxial compression tests on simulant lunar soil QH-E and                
its mechanical behaviors under low confining stress 
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Abstract: A series of typical triaxial compression tests are conducted on simulant lunar soil QH-E, which is originated from 

cinerite from Jingyu County, Jilin Province and is developed by Tsinghua University. For the triaxial compression tests on 

QH-E under low confining stress, highly sensitive transducers are used to measure the volume change in the water surrounding 

the triaxial test specimen and to control the confining stress. The test results indicate that the QH-E under low confining stresses 

(3.13～25 kPa) shows the conspicuous dilatancy behavior. Compared with the results from the conventional confining stresses 

(50～150 kPa), the peak friction angle of QH-E under low confining stresses is larger. The higher the relative density of QH-E, 

the larger the peak friction angle. Both the tangent modulus and the shear modulus of QH-E decrease with the decrease of the 

confining stress and relative density, while the dilatancy angle increases with the decrease of the confining stress and the 

increase of the relative density. Moreover, under low confining stresses the differences of the properties between the QH-E in 

this study and the saturated sands in the literatures, and the influences of both the moon/terrestrial environments and water in 

pressure chamber on the properties of QH-E, are discussed. 
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0  引    言 
在月球基地建设中，需研究地基勘察、基础类型、

月壤承载能力、基坑开挖、边坡稳定以及原位资源利

用（in situ resource utilization，简称 ISRU。如从月壤

中提取氧气、将月壤用作辐射防护层、制作月壤混凝

土）等等；在月球矿产资源开发中，需研究挖掘机铲

斗、推土机推土板、输送装置等月壤开采设备。在地

球上进行此类月壤岩土工程问题的研究，需要采用模
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拟月壤，且往往要开展探月装置与模拟月壤相互作用

的数值模拟分析，因此还需要模拟月壤的力学特性参

数。 
模拟月壤是在地球上研究月壤性质所使用的替代

品，在探月工程中占有重要的地位。除美国和前苏联

曾在月球上对月壤物理力学性质进行了现场测试以

外，国外一些试验室还对真实月壤的物理力学性质进

行了大量的室内试验研究，获得了相当丰富的有关月

壤物理力学性质试验数据[1-3]，为研制模拟月壤提供了

重要的依据。 
20 世纪 70 年代以来，美国研制了 Basalt #2、

LSS1～LSS5、MLS-1、MLS-1A、MLS-2、JPL-1、JSC-1、
JSC-1A、JSC-1AF、JSC-1AVF、JSC-1AC 等多种模拟

月壤；日本研制了 MKS-1、FJS-1；加拿大研制了 OB-1
等[4]。在近二十多年里,美国对 JSC-1 和 JSC-1A 模拟

月壤物理力学性质的研究最多[5-11]。 
为了满足中国探月工程的需要，中国学者也开展

了模拟月壤的研制工作。Zheng 等[12-13]以靖宇—辉南

火山渣为主要原材料，研制了 CAS-1 用于月壤微波辐

射特性等多项研究；Li 等[14]研制了 NAO-1 用于研究

月球高地月壤的化学和物理力学性质；肖龙等[15]研制

了 CUG-1A、王恺[16]研制了 QH-E 用于月球钻探取样

技术的试验研究；李志刚[17]、李建桥等[18]也研制了一

系列的模拟月壤，用于月球着陆器着陆冲击性能、月

球车移动性能、不同重力场对探月装置与模拟月壤相

互作用影响的试验研究；蒋明镜等[19]研制了能够较好

地模拟月壤基本力学特性的 TJ-1，并研究了含水率和颗

粒级配对 TJ-1 模拟月壤力学性能的影响[20]；邹猛等
[21-22]、杨艳静等[23]通过压板试验、三轴试验和履带板

试验以及数值模拟方法研究了模拟月壤的力学特性。 
月球表面的重力加速度仅约 1.63 m/s2 (g/6)，在同

一深度处，月壤的自重应力只有地球上的 1/6，且现

有的探月装置与月壤的相互作用问题大多集中在月表

或月面浅层。因此，探月活动所面对的月壤真实应力

水平远小于在我们在常规土力学试验研究中对试样所

施加的应力水平。例如，假定月壤在 0～0.5 m 深度范

围内，平均密度为 1.66 g/cm3，内摩擦角为 40°，表

观黏聚力为 0 kPa，则在 0.5 m 深度处，月壤的竖向应

力只有大约 1.35 kPa，侧向应力仅约为 0.29 kPa。所

以在探月工程研究中，要合理反映真实月壤的力学特

性，需要对模拟月壤进行低应力水平的室内试验。 
对低应力的三轴试验而言，试验结果的可靠性和

精度容易受到橡皮膜约束、试样自重、活塞自重和摩

擦、试样顶帽自重、压力室内的静水压力、顶帽和底

座的端部约束（摩擦）以及制样时预加的真空等 8 种

因素的影响。Ponce 等[24]、Stroud[25]、Fukushina 等[26]

等较早研究了低围压下饱和砂土的特性。其中文献[26]
详细介绍了减小部分因素（如活塞自重和摩擦；顶帽、

底座对试样端部摩擦）影响所采取的措施；文献[24，
26]介绍了橡皮膜约束对轴向应力和围压影响的修正

方法。不过其成果是关于饱和砂土在低围压下的特性，

而真实月壤是含水率不超过 1%的形似干粉砂的颗粒

材料，其主要物理力学性质与地球土壤有较明显的区

别，如颗粒比重 Gs 较大（2.9～3.4），相对密度 Dr 较

大（在月面 0～60 cm 深度范围为 65%～92%）、内摩

擦角 φ 较大（典型值为 42°～54°）、黏聚力 c 很小

但并不为零（由月壤的真空环境所致，典型值约为

0.52～3.0 kPa）。因而饱和砂土在低围压下的特性并不

能直接用作探月工程中月壤的特性。 
由于上述诸多因素的影响，低应力水平三轴试验

对试样密度的控制、施加小应力的控制及其精度、变

形的量测精度等方面提出了较高的要求。本文介绍用

清华模拟月壤（QH-E）实施低应力水平三轴压缩试验

的相关技术，并提交低应力水平下 QH-E 模拟月壤的

力学性质。 

1  QH-E 模拟月壤的物理性质与颗粒形

态 
QE-E 是一种低钛玄武质模拟月壤，接近于月海

低钛表层月壤，SiO2含量很高（见表 1）[16]，是清华

大学采用取自吉林省靖宇县的火山灰岩块，经雷蒙磨

粉碎后研制而得。其含水率为 0.2%，比重为 2.74，最

大、最小干密度分别为 1.72，1.21g/cm3，相应的最小、

最大孔隙比分别是 0.59 和 1.45。 
从表 1 可见，靖宇火山灰大部分成分及含量与

Apollo 14 的月壤样品十分相近，与美国 JSC-1 模拟月

壤、日本 MKS-1 模拟月壤的化学成分及含量也很相 
表 1 QH-E、Apollo 样品、JSC-1、MKS-1 模拟月壤化学成分 

Table 1 Comparison of chemical components among QH-E      
     samples, Apollo samples and a few lunar soil stimulants (%) 

化学 
成分 QH-E Apollo 

11 
Apollo 

14 JSC-1 MKS-
1 

SiO2 50.70 42.20 48.10 47.710  52.69 
TiO2 2.31  7.80  1.70  1.590   1.01 
Al2O3 15.63 13.60 17.40 15.020  15.91 
Cr2O3 0.05  0.30  0.23 — — 
FeO 11.35 15.30 10.40  7.350   7.50 

Fe2O3 0.70 — —  3.440   4.78 
MnO 0.18  0.20  0.14  0.180   0.22 
MgO 4.22  7.80  9.40  9.010   5.41 
CaO 7.48 11.90 10.70 10.420   9.36 
Na2O 3.58  0.47  0.70  2.700   1.90 
K2O 2.48  0.16  0.55  0.820   0.58 
P2O5 0.86  0.05  0.51  0.660   0.14 
LOI —  0.12 —  0.111   0.50 
合计 99.54 99.90 99.83 99.650 100.00 
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似，但在某些化合物的含量上比这两种模拟月壤更为

接近。月壤样品中不含 Fe2O3，说明月壤完全没有风

化。而靖宇火山灰的 FeO 含量比美国 JSC-1、日本

MKS-1 要高，说明风化程度较低，与月壤更接近[16]。 
QH-E 颗粒级配曲线见图 1[16]。采用 GE-5 型数码

显微仪对样品拍照观察发现，组成 QH-E 样品的火山

灰颗粒表面极不规则，棱角分明（图 2）[16]。 

 

图 1 QH-E 模拟月壤的颗粒级配曲线(根据文献[16]重画) 

Fig. 1 Distribution curves of particle size of QH-E and upper and 

low boundaries of bulk of Appllo samples (After [16]) 

 

图 2 QH-E 颗粒放大 540 倍的显微照片 

Fig. 2 Microscopic image of QH-E particles at 540 magnification  

level 

2  试验仪器、方案与步骤 
2.1  试验仪器 

采用武汉大学岩土实验室拥有的美国 GCTS 公司

生产的新型 STX 土工动三轴仪系统（图 3）。专配的

内置式高精度轴力传感器（美国 Tovey 公司生产的

2029 型，见图 4（a）），不仅消除了轴向荷载杆受到摩

擦所引起的误差，而且精度达到±4.5 N(量程为 4.5 
kN)。 
2.2  试验方案 

为了揭示低应力水平与常规应力水平下模拟月壤

力学性质的差异，试验方案拟定为分别在常规围压

（ 3 =50，100 和 150 kPa）和低围压（ 3 =3.13，6.25，
12.5，25 kPa）下进行三轴压缩试验。其中常规围压

水平下试样的相对密度设定为 83%，低围压水平下试

样的相对密度设定为 74%，83%和 92%三种，对应的

干密度分别为 1.58，1.64，1.71g/cm3。 
2.3  试验步骤 

（1）等向压缩。首先在设定的围压下等向压缩至

试样变形稳定。 
（2）剪切。剪切过程主要分为以下 3 个步骤：①

加载，以 0.4 mm/min 的速率，增加轴向荷载至试样轴

向应变 1 达到 0.75%。②卸载，以 10 kPa/s 的速率卸

载至偏应力为 0。③重复加载，仍以 0.4 mm/min 的速

率，重新增加轴向荷载剪切至试样破坏。 

 

图 3 STX 型土工动三轴仪系统 

Fig. 3 STX dynamic/stress path soil triaxial system 

 

图 4 轴力传感器与试样剪切破坏 

Fig. 4 Axial force transducer and developed shear band 

3 制样技术与量测精度 
3.1  制样技术 

QH-E 模拟月壤与 Apollo 月壤样品相近，是形似

干粉砂颗粒的散粒材料，试样制作需要直接在三轴仪

压力室的试样底座上完成。 
（1）试样尺寸。本次试验采用了直径 70 mm，

高度 140 mm 的大尺寸试样。其好处在于增强体变响

应、降低仪器误差和边界干扰以及由于试样密度不均

引起的局部响应误差[7]。 
（2）在制样模内装好橡皮膜后，通过STX三轴仪

系统的气泵提供20 kPa的负压，使橡皮膜与制样模内

壁达到全面的紧密贴合，以减小体变量测误差。 
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（3）为了避免表面粗糙的 QH-E 颗粒在试样压实

及受剪过程中刺破橡皮膜，同时减小膜约束效应，橡

皮膜内表面涂抹一层滑石粉，并在制样的分层压实过

程中，不能采用击实锤自由下落击打方法，而将与制

样模内径相同的圆锤底面接触到试样表面后，用手劲

静力按压。 
（4）鉴于 QH-E 的散粒性，为了防止拆除制样模

和在施加某一围压 3 之前试样受到扰动，拆模前通过

试样底部的排水管对试样内部施加一定的负压（以不

大于该级 3 为准），以保持试样在拆模过程中的稳定，

直至对试样施加的围压达到预定 3 后再卸除。 
3.2  传感器精度 

本次采用的体变、轴压和围压传感器的精度都很

高。其中体变传感器的量测精度达到了±0.01 cm3，转

换为试样的体积应变为±0.000019；轴压控制采用内置

传感器，量测精度为±4.5 N，转换为试样的轴压误差

为±1 kPa；同时系统能提供漂移值仅 0.01 kPa 的围压。

这些传感器精度意味着该三轴仪系统适用于模拟浅层

月壤低应力水平下的测试，也适用于涉及非常小的体

应变测试。 

4  试验结果与分析 
4.1  应力–应变和体变特性 

限于篇幅，仅给出相对密度 83%的 QH-E 试样分

别在常规围压（50，100，150 kPa）和低围压（3.13, 6.25，
12.5，25 kPa）下，偏应力和体应变随轴向应变的变

化曲线，见图 5，6。可以看出： 
（1）QH-E 模拟月壤在常规围压和低围压下，当

偏应力（或主应力比）达到峰值以后，均表现出显著

的应变软化特性。这一特性与剪切带（图 4）的发展

有关。随着剪切的继续，因沿着剪切带的突然滑移引

起主应力比下降，会发展多个剪切带。试样的高度软

化特性和多重剪切带的发展归因于模拟月壤颗粒所

具有的表面粗糙、棱角分明特征，使粒间嵌锁度高，

引起剪切带中的剪应变局部化。当第一条剪切带的发

展受到试样边界的遏制，就导致开始产生更多的剪切

带。 
（2）相对密度相同的试样，在峰值偏应力处的轴

向应变随着围压的减小而降低，而峰后软化程度（偏

应力降低值）随着围压的增大而增加。 
（3）在常规围压下，随着轴向应变的增大，试样

先剪缩（为正），后剪胀（为负），最后体应变逐渐趋

于稳定；但是在低围压下，试样几乎一开始就发生剪

胀，且体应变最后并不趋于稳定。围压越小，剪胀效

应愈强烈，体应变越大。 

图 5 常规围压下偏应力和体应变随轴向应变的变化 

Fig. 5 Relationship among deviator stress, volumetric strain and  

    axial strain under confining stresses of 50, 100, 150 kPa 

.(Dr=83%) 

图 6低围压下偏应力和体应变随轴向应变的变化 

Fig. 6 Relationship among deviator stress, volumetric strain and 

      axial strain under confining stresses of 3.15, 6.25, 12.5, 25  

.kPa (Dr=83%) 
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表 2 强度参数随着围压和相对密度的变化 

Table 2 Variation of strength parameters with relative density and confining stress 

峰值强度参数 残余强度参数 
干密度 
/(g·cm-3) 

相对 
密度/% 

围压 
/kPa 

峰值偏应力 
/kPa 

残余偏应力 
/kPa cpeak 

/kPa 
φpeak 
/(°) 

ccs 
/kPa 

φcs 
/(°) 

3.13 16.32 1.06 

6.25 67.50 28.53 

12.50 87.34 31.08 
1.58 74 

25.00 136.17 90.11 

4.10 45.13 0.00 39.03 

50.00 390.76 205.50 

100.00 683.13 431.00 

150.00 975.51 623.27 

18.80 48.17 0.47 42.55 

3.13 11.34 5.55 

6.25 35.65 16.06 

12.50 86.37 42.28 

1.64 83 

25.00 173.49 96.54 

3.10 51.55 0.00 38.68 

3.13 34.20 4.96 
6.25 100.38 23.57 

12.50 167.16 59.57 
1.71 92 

25.00 238.36 88.58 

5.20 54.47 0.06 40.69 

4.2  围压和相对密度对强度参数的影响 

首先需要说明的是，由于 QH-E 强度的明显非线

性（限于篇幅没有给出），使其莫尔圆强度包线在偏应

力轴上的截距不为零。此截距值可称为“表观黏聚力”。 
从表 2 可以看出： 
（1）相对密度相同（83%）的试样，低围压下峰

值强度时的表观黏聚力（3.10 kPa）比常规围压下峰值

强度时表观黏聚力（18.80 kPa）明显要小得多，但其峰

值强度内摩擦角却更大（51.55°），而残余强度水平比

较接近。根据美国 STS-7 和 STS-89 使命（mission）[27]

期间在NASA航天飞船上的微重力环境下进行的一系

列三轴试验结果，F-75 渥太华砂在非常低的围压

（0.05～1.30 kPa）下，其峰值强度摩擦角达到了非同

寻常的 47.6°～70°[28]；而在地球环境里对具有相同

密度的同一材料施加 10，70 kPa 的围压时，得到的峰

值摩擦角是为 44°～42°[28]。造成试验结果差异的主

要原因是试验环境不同，详见第 5 节的讨论。 
（2）在低围压下，相对密度对峰值摩擦角影响较

大，但对残余摩擦角的影响较小。从表 2 可见，相对

密度从 74%增大到 92%，峰值摩擦角从 45.13°增大

到 54.47°，而残余摩擦角仅增大不到 2°，但对残余

表观黏聚力几乎没有影响（都接近于 0）。这与 Klosky
等[7]的结论是一致的。  
4.3  围压和相对密度对变形参数的影响 

表 3 给出了不同相对密度试样变形参数随围压的

变化。可以看出，在低围压下，切线模量 E 和剪切模

量 G 均随着围压和相对密度的增大而增大；剪胀角随

围压的减小和相对密度的增大而增大，当围压为 3.13 
kPa 时，剪胀角达到 28.73°～38.81°。前述渥太华砂

在微重力环境下，在 0.05～1.30 kPa 围压范围内，剪

胀角也高至 30°～31°[28]。 
表 3 变形参数随围压和相对密度的变化 

Table 3 Variation of deformation parameters with relative density  

and confining stress  

干密度 
/(g·cm-3) 

相对密度 
/% 

围压 
/kPa 

切线 
模量 
/MPa 

剪切 
模量 
/MPa 

剪胀角 
/(°) 

1.51 74 3.13 9.939 2.02 28.73 
1.51 74 6.25 14.31 3.51 20.20 
1.51 74 12.50 18.68 4.89 16.65 
1.51 74 25.00 41.31 11.95 10.52 
1.58 83 3.13 16.32 3.06 31.45 
1.58 83 6.25 22.07 5.29 28.14 
1.58 83 12.50 31.25 8.04 21.04 
1.58 83 25.00 46.11 13.86 15.33 
1.65 92.0 3.13 27.98 4.30 38.81 
1.65 92.0 6.25 38.10 7.28 34.44 
1.65 92.0 12.50 40.43 10.53 25.33 
1.65 92.0 25.00 59.37 14.58 21.34 

从图 7 还可以看出，低围压水平的剪胀角对围压

的变化比常规围压水平要敏感得多。也就是说，即使

围压变化不大，剪胀角的变化却很显著。这也说明对

模拟月壤进行低围压水平的三轴试验，围压的准确控

制是很重要的。 
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图 7 剪胀角随围压的变化 

Fig. 7 Variation of diatancy angle with confining stress 

4.4  摩擦角和剪胀角预测模型 

基于模拟月壤的高剪胀性特点，Alshibli 等[8]提出 
了综合考虑临界状态平均有效应力和相对密度影响的

峰值摩擦角和剪胀角预测模型，如下式所示： 

r
peak cs

cs
b

aD
p

A  


  ，         (1) 

   r

cs

c

d

DB
p

 


    。             (2) 

式中  peak 为峰值状态摩擦角， cs 为临界状态摩擦

角；ψ为剪胀角，Dr为相对密度， csp =( 1 32  )/3，
为临界状态平均有效应力， 1 3 ， 分别对应于三轴试

验中的大、小主应力；A，B，a，b，c和d 均为模型

参数。 
采用式（1）、（2），基于本次一系列低围压下的试

验数据，可得到 QH-E 模拟月壤的模型参数，从而给

出 QH-E 模拟月壤在低围压水平下的峰值摩擦角和剪

胀角的预测模型。该模型的预测曲线和本次试验数据

的比较如图 8 所示。可见预测结果与实测数据比较符

合。 
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图 8 峰值摩擦角和剪胀角随围压的变化 

Fig. 8 Variation of friction angle and dilatancy angle with  

confining stress
 

5  讨    论  
5.1  低围压下饱和砂土的特性研究 

20世纪70年代美国科罗拉多州立大学Ponce等[24]

采用洁净均匀的饱和石英砂样，采用排水三轴压缩试

验，研究了围压从下 35 psi 下降到 0.2 psi（即 240～
1.4 kPa）饱和砂强度参数的变化。结果表明砂在低应

力状态下增强的剪胀效应引起破坏时主应力比增大，

其强度的提高主要由于表观黏聚力的增大，而内摩擦

角减小不到 0.5°，并指出即使在最低 1.4 kPa 的围压

下，橡皮膜引起的主应力误差也不超过 10%；1980 年

代日本东京大学Fukushina 等[26]采用饱和 Toyoura 细砂

试样，同样采用排水三轴压缩试验，研究了低围压下

饱和砂的强度和变形特性对围压的依赖性。结果表明

在 50 kPa 的围压内：①随着围压的增大，内摩擦角仅

仅有轻微的减小，而表观黏聚力为零；②围压的变化

对变形特性的影响也相当小。 
比较本文 QH-E 模拟月壤在低压围下，围压对其

强度和变形特性的影响，与上述经典文献关于低围压

对饱和砂强度和变形特性的影响是有很大差异的。毕

竟模拟月壤试样是含水率不超过 1%的“似干粉砂”

而非饱和砂，是特殊的无黏性土，也不涉及加载应变

速率对孔压消散的影响问题。 
5.2  试验环境的影响 

本次试验毕竟是地球上进行的。在地球环境里，

在中到高的围压（或平均应力）水平下，重力对试样

特性的影响或许并不明显，但在围压很低或重力变小

时（如低重力场），由于粒间应力很小，作用在土颗粒

上的自重应力将对颗粒或粒群的移动产生显著的影

响，这将反过来引起土的组构（fabric）变化，从而导

致对土的强度和变形特性起作用的粒间摩擦力产生重
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要的变化[28]。 
在地球上试验的局限性对岩土和探月工程有着

重要的影响。比如，在零或者接近零的有效应力状态

下，目前并无直接的手段量化评估粒间嵌锁作用对土

的抗剪强度的贡献。但近轨道的航天飞船上的微重力

环境可提供独特的测试土的力学特性的机会。这种环

境可消除试样自重、试样尺寸的影响；最大限度地减

小边界条件的影响，使整个试样达到均一的近零有效

应力状态成为可能[28]。 
5.3  关于提供围压的介质 

对于低围压水平的三轴试验，当试样高度较大时，

压力室内水的自重对围压的影响是不可忽视的。如果

试验中不需要测试试样的体积变化，则可用空气代替

水来提供围压，以尽量消除围压介质自重的影响。 

6  结    论 
针对现有探月装置与月壤的相互作用问题大多集

中在月表或月面浅层月壤应力水平很低的特点，采用

高精度传感器和专门技术，对清华研制的 QH-E 模拟

月壤实施三轴压缩试验，提交了 QH-E 模拟月壤在低

围压水平下的力学性质，及强度与变形参数，结论有： 
（1）QH-E 模拟月壤在本文的常规围压范围和低

围压范围下均具有明显的应变软化特征；在低围压水

平下，其剪胀效应显著。 
（2）相对密度相同时，QH-E 模拟月壤在低围压

水平下的峰值摩擦角比常规围压水平下的更大，低围

压水平下，相对密度对 QH-E 模拟月壤的峰值摩擦角

影响较大，但对残余摩擦角的影响较小。当相对密度

从 74%增大到 92%，峰值摩擦角从 45.13°增大到

54.47°，而残余摩擦角仅增大不到 2°。 
（3）在低围压水平下，剪胀角对围压的变化非常

敏感，这一点应引起充分的重视。文中给出的 QH-E
切线模量、剪切模量、剪胀角等参数的试验数据，可

为了解低围压水平下模拟月壤真实的力学特性，及开

展探月装置和模拟月壤相互作用的数值分析等，提供

参考。 
（4）本文低围压下 QH-E 模拟月壤的强度与变形

特性与美国 Ponce and Bell、日本 Fukushina and 
Tatsuoka 关于低围压下饱和砂土强度与变形特性的先

锋性研究结果有很大的不同，反映出 QH-E 模拟月壤

材料的强度与变形性质具有独特性。 
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